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长白山次生杨桦林优势更新幼苗空间分布及环境解释
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摘要：为了解长白山次生杨桦林中优势更新幼苗的空间分布及其与环境因子之间的关系，以 ５．２ ｈｍ２（２００ ｍ × ２６０ ｍ）固定样地

更新幼苗的全面定位调查和环境因子调查本底数据为基础，对样地内个体数量排序前 ５ 的优势更新幼苗进行分析。 结果表明：

在中小距离尺度上，水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）（０—９０ ｍ）、色木槭（Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ）（０—６０ ｍ）、紫椴（Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）（０—６０ ｍ、
９０—１５０ ｍ）和假色槭（Ａｃｅｒ ｐｓｅｕｄｏ⁃ｓｉｅｂｏｌｄｉａｎｕｍｓ） （０—９０ ｍ）更新幼苗的空间分布关系为显著正自相关，呈聚集性分布；群落水

平上，环境变量和空间变量对 ５ 种优势更新幼苗的空间分布变异解释能力为 ６１％，其中，纯粹空间变量的解释度为 ５６％，而纯粹

环境变量的解释度不足 １％；种群水平上，环境因子对更新幼苗的空间分布有一定影响，其中，水曲柳幼苗的空间分布与土壤有

机质、土壤全钾和土壤水分显著相关，色木槭幼苗的空间分布与土壤有机质和土壤全磷显著相关，紫椴幼苗的空间分布与土壤

全磷显著相关，假色槭幼苗的空间分布与土壤水分显著相关；簇毛槭（Ａｃｅｒ ｂａｒｂｉｎｅｒｖｅ）幼苗的空间分布与环境因子未表现出显著

的相关性。 长白山次生杨桦林中优势更新幼苗多为聚集性分布，环境因子对其分布有一定影响。
关键词：长白山；次生杨桦林；更新幼苗；空间分布；环境解释
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森林天然更新一直以来都是林学的一项重要研究内容［１］。 森林群落内，更新在整个森林演替过程中发

挥至关重要的作用，对未来林分的生长和发育具有决定性影响［２］。 研究森林内物种的更新，有助于预测森林

演替方向和进程，进而采取合理的森林经营管理方式［３⁃４］。
２０ 世纪初，长白山地区的阔叶红松林受大规模工业采伐而遭到比较严重的破坏，部分阔叶红松林逐渐被

次生林所取代，而林下幼苗库则是次生林天然更新的主要方式之一。 幼苗是植物生活史中最为脆弱的阶段，
对环境变化较为敏感［５］。 影响更新幼苗分布与存活的因素很多，主要分为生物因素和非生物因素两大类。
生物因素包括植物自身属性、植物邻体、植食性动物等；非生物因素包括土壤养分、土壤湿度、矿物质含量、林
下光环境等［５⁃６］。 国内学者针对森林群落中更新幼苗的组成与分布［７⁃９］、短期动态［１０⁃１１］、幼苗存活与生境之间

的相关性［１２⁃１７］等已经有了许多研究，但利用大面积定位调查，进行幼苗空间分布格局及其环境解释的研究还

比较少见。
本研究通过对长白山次生杨桦林 ５．２ ｈｍ２样地内更新幼苗全面定位调查，确定了样地内优势更新幼苗并

分析了 ５ 种优势更新幼苗的空间分布格局，分析了土壤水分、土壤有机质、土壤 ｐＨ 值、土壤全氮、土壤全磷、
土壤全钾和叶面积指数 ７ 个环境变量与幼苗空间分布的关系，旨在通过探讨上述问题，揭示更新幼苗空间分

布和非生物环境因子之间的关系，为该区域森林物种多样性维持机制研究提供数据和理论支撑。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区域与样地概况

研究区位于吉林省安图县白河林业局光明林场（４２°２０′９０７″ Ｎ、１２８°０７′９８８″ Ｅ），海拔 ８９９ ｍ。 该区域属于

受季风影响的温带大陆性山地气候，年均气温 ３．３ ℃，年降水量 ６００—９００ ｍｍ。 山地暗棕色森林土为该区域

林下土壤的主要类型，土层平均厚度为 ２０—４０ ｃｍ。 研究区内没有明显的沟、山脊或谷地等特殊地形，地势平

坦，坡度小于 ５°，地形影响较小［１８⁃２１］。
２００５ 年 ７ 月，根据美国 ＣＴＦＳ 样地建设标准和操作规范，利用 ＴＯＰＣＯＮ 全站仪在吉林省白河林业局光明

林场次生杨桦林中建立 ５．２ ｈｍ２（２６０ ｍ × ２００ ｍ）的固定样地，挂牌并记录了样地内所有胸径（Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ
ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ， ＤＢＨ）≥１ ｃｍ 的乔木个体的物种、胸径、树高、冠幅，生长状态等，并进行坐标定位，对该样地进

行长期动态监测。 样地内树种主要包括紫椴 （ Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、簇毛槭 （ Ａｃｅｒ ｂａｒｂｉｎｅｒｖｅ）、山杨 （ Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｄａｖｉｄｉａｎａ）、色木槭 （ Ａ． ｍｏｎｏ）、白桦 （ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａａ）、水曲柳 （ Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、臭冷杉 （ Ａｂｉｅｓ
ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ、青楷槭 （ Ａ． ｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ）、蒙古栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、鱼鳞云杉 （Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ）、春榆 （Ｕｌｍｕｓ
ｊａｐｏｎｉｃａ）、红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、假色槭（Ａ． ｐｓｅｕｄｏ⁃ｓｉｅｂｏｌｄｉａｎｕｍ）等。 山杨和白桦胸高断面积合计 ３４．８６ ｍ２，
占样地树种总胸高断面积的 ２７．２％。
１．２　 数据调查

１．２．１　 幼苗调查

本研究定义样地中 ＤＢＨ＜１ ｃｍ 的乔木个体为乔木树种幼苗，２００８ 年对次生杨桦林样地内所有乔木树种

的幼苗进行定位调查，获得本底数据。 将样地划分为 １３０ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的连续样方，记录各样方内幼苗个体
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的树种名、坐标、苗高、更新方式（实生苗或萌生苗），并将幼苗个体在样方内的坐标转换成其在整个样地内的

相对坐标位置。 调查中，共发现幼苗 ４０９１７ 株，其中，水曲柳、色木槭、簇毛槭、紫椴和假色槭为幼苗数量排名

前 ５ 的乔木树种，个体数均超过 １０００（表 １）。 本研究主要对此 ５ 种优势更新幼苗的空间分布和环境解释进行

分析。

表 １　 优势更新幼苗数量组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｅｒｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

多度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

相对多度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ａｂｕｎｄａｎｃｅ ／ ％

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

多度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

相对多度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ａｂｕｎｄａｎｃｅ ／ ％

水曲柳 Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ２８４４６ ６９．５ 紫椴 Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ １２８７ ３．２

色木槭 Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ ４３０３ １０．５ 假色槭 Ａｃｅｒ ｐｓｅｕｄｏ⁃ｓｉｅｂｏｌｄｉａｎｕｍ １０８７ ２．７

簇毛槭 Ａｃｅｒ ｂａｒｂｉｎｅｒｖｅ ２５２２ ６．２

１．２．２　 环境因子调查

本研究主要考虑非生物因素与更新幼苗空间分布的关系。 环境因子主要调查土壤养分、土壤水分含量和

光照条件。 微地形在该研究区域内变化较小，故未做考虑。 环境因子调查以 ２０ ｍ×２０ ｍ 样方为单位，在每个

样方内的表层土壤（０—２０ ｃｍ）取土壤样品，参照《土壤农业化学分析方法》 ［２２］ 的操作步骤，在实验室内分别

测定土壤样品中全氮、全磷、全钾、有机质以及土壤 ｐＨ 值。 利用手持土壤水分测定仪，在晴朗天气测定样地

内每个样方的土壤水分含量。 利用冠层分析仪（ＷｉｎＳＣＡＮＯＰＹ，Ｃａｎａｄａ）及其配套软件计算每个样方中的林

下光量子密度，并测算冠层结构指标叶面积指数（Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ， ＬＡＩ），以此来反映每个样方的光照状况：
ＬＡＩ 值越小，则该样方内光照越强，ＬＡＩ 值越大，光照则越弱［２３］。 该样地内土壤水分、土壤 ｐＨ 值、土壤全氮、
全磷含量、全钾含量和 ＬＡＩ 具有显著的空间正自相关关系，呈聚集性分布，且距离级越小，环境因子的空间正

自相关关系越显著。 样地内土壤有机质未表现出明显的空间自相关关系，在空间上呈随机分布［２４⁃２５］。
１．３　 数据分析

１．３．１　 幼苗空间分布

以长白山次生林样地内幼苗定位调查数据为基础，对数量排名前 ５ 的优势幼苗进行分析，利用局部

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ统计量来检验乔木树种幼苗的空间分布。
空间自相关系数Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ是一种检验变量局部空间相关性的统计量，计算公式如下：

Ｉ（ｄ） ＝ ［ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ（ｘｉ － ｘ）（ｘ ｊ － ｘ）］ ／ ［∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ） ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ］

式中：ｘｉ和 ｘ ｊ分别为幼苗 ｘ 在配对空间单元 ｉ 和 ｊ 上的个体数； ｘ 为该种群在 ｎ 个空间单元上的个体数的平均

值；Ｗｉｊ为根据空间单元 ｉ 和 ｊ 的相对位置计算的二元相邻权重，当空间单元 ｉ 和 ｊ 相连接时，Ｗｉｊ ＝ １，当空间单

元 ｉ 和 ｊ 不相连接时，Ｗｉｊ ＝ ０。
本研究将样点间最大空间距离（３００ ｍ）均分为 １０ 段，分别计算样地内 ５ 种优势幼苗在 １０ 个距离级上的

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ （ｄ＝ １，２，．．．，１０）值，ｄ ＝ １ 代表距离尺度为 ０—３０ ｍ，ｄ ＝ ２ 代表距离尺度为 ３０—６０ ｍ，以此类推。
Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ值一般在 １—－１，其值为 ０ 时，表示幼苗在空间分布上没有表现出自相关关系；当Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ值接近于

１ 或－１，则表示幼苗在空间分布上表现出较强的自相关关系。 显著正自相关关系表明幼苗呈聚集分布，显著

负自相关关系表示幼苗呈均匀分布［２３⁃２６］。
１．３．２　 环境解释

用环境因子和空间关系对幼苗个体数量矩阵进行方差分解时，其方差一般被分割为 ４ 个部分：纯粹环境

因子作用部分、纯粹空间因子作用部分、环境因子和空间因子共同作用部分以及环境因子和空间因子不能解

释的部分。
将每个 ２０ ｍ×２０ ｍ 样方中幼苗的个体数定义为反应矩阵 Ｙ，由土壤水分、土壤有机质、土壤 ｐＨ 值、土壤全
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氮、土壤全磷、土壤全钾和 ＬＡＩ 构成环境矩阵 Ｘ，相邻矩阵主坐标作为空间矩阵 Ｗ。 利用向前选择法分析环境

因子与幼苗空间分布的关系，通过 ９９９ 次随机置换删除冗余变量，选择出最佳环境变量及空间变量组合。 使

用选定的环境变量和空间变量，通过 ＲＤＡ 方法分解反应变量的方差。 利用 Ｒ２ 值估计各分解部分的解

释度［２７］。

２　 结果与分析

２．１　 优势幼苗的空间分布

样地内个体数量排名前 ５ 的优势幼苗的空间分布自相关关系如表 ２ 所示。 中小距离尺度上，水曲柳（ｄ ＝
１、２、３）、色木槭（ｄ＝ １、２）、紫椴（ｄ ＝ １、２、４、５）和假色槭（ｄ ＝ １、２、３）的幼苗均表现出显著的空间正自相关关

系，即这 ４ 种幼苗在空间上呈聚集性分布。 簇毛槭幼苗在空间分布上则没有表现出显著的自相关关系（Ｐ＞
０．０５），故其幼苗在空间分布上未形成明显的空间格局。

表 ２　 幼苗的空间自相关分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

滞后距离级 Ｌａｇ ｏｒｄｅｒｓ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

水曲柳
Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ０．７４２∗∗∗ ０．４７１∗∗∗ ０．２４３∗∗ ０．０５８ ０．０１５ －０．０１３ －０．０１７ －０．０７８ －０．０９７ －０．１０７

色木槭 Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ ０．５５２∗∗∗ ０．１９５∗ ０．０３３ ０．１３９ ０．０７４ ０．０４２ ０．０７９ ０．０６９ ０．０２６ －０．０１４

簇毛槭 Ａｃｅｒ ｂａｒｂｉｎｅｒｖｅ ０．００２ －０．１３９ ０．１６２ ０．０２１ －０．０５９ －０．０３１ －０．０６１ －０．０４２ －０．０３１ ０．０３３

紫椴 Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ ０．５３８∗∗∗ ０．２７１∗∗ ０．１１７ ０．２７０∗∗ ０．１６９∗ ０．０７２ －０．０３８ －０．０９５ －０．１０２ －０．１０４

假色槭
Ａｃｅｒ ｐｓｅｕｄｏ⁃ｓｉｅｂｏｌｄｉａｎｕｍ ０．４７９∗∗∗ ０．５０９∗∗∗ ０．２５８∗∗ ０．０４６ ０．０２５ ０．０５２ ０．０４７ －０．０３２ －０．００４ －０．０８５

　 　 ∗∗∗Ｐ＜０．００１；∗∗Ｐ＜０．０１；∗Ｐ＜０．０５

　 图 １　 环境变量及空间变量对优势幼苗空间分布变异的解释能力

Ｆｉｇ．１ 　 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ

ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ａ：环 境 变 量 单 独 解 释 的 部 分 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ ｂｙ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｌｏｎｅ； ｂ： 环境变量与空间变量共同解释的 部 分

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ ｂｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｃｏｍｍｏｎ；ｃ：

空间变量单独解释的部分 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ ｂｙ ｓｐａｃｅ

ａｌｏｎｅ；ｄ：无法解释的部分 Ｕｎｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

２．２　 群落水平幼苗空间分布的环境解释

群落水平上，环境变量和空间变量可以解释幼苗

６１％的空间分布变异（图 １），对样地内优势幼苗的空间

分布有较强的解释能力。 其中，纯粹环境变量对幼苗在

群落水平的空间分布变异的解释能力不足 １％，解释能

力较差；纯粹空间变量的解释度约为 ５６％，说明幼苗在

群落水平上存在一定的固有空间结构。 环境变量与空

间变量的交互作用部分，对幼苗空间分布变异的解释度

为 ５％，说明自身具有一定空间结构的环境因子对幼苗

在群落水平上的空间分布有一定影响。
解释性环境因子的筛选结果（表 ３）显示，土壤全

氮、土壤有机质、ＬＡＩ 和土壤全磷达到显著性水平（Ｐ＜
０．０５），被筛选成为解释性环境因子。 土壤 ｐＨ 值、土壤

湿度和土壤全钾没有达到显著性水平（Ｐ＞０．０５）而被

剔除。
２．３　 种群水平幼苗空间分布的环境解释

为了解个体数量排名前 ５ 的各优势更新幼苗空间

分布与环境因子之间的关系，对各幼苗空间分布与环境

因子之间的相关性进行分析。 由表 ４ 可以看出，水曲柳
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

幼苗的空间分布与土壤水分、土壤有机质、土壤全钾呈显著相关，色木槭幼苗的空间分布与土壤有机质和土壤

全磷呈显著相关，紫椴幼苗的空间分布与土壤全磷呈显著相关，假色槭幼苗的空间分布与土壤水分呈显著相

关，而各优势幼苗的空间分布与土壤 ｐＨ、土壤全氮和 ＬＡＩ 之间则没有表现出明显的相关性。

表 ３　 环境变量解释能力列表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ Ｒ２ Ｒ２ Ｃｕｍ Ｆ Ｐ

土壤全氮 Ｔｏｔａｌ Ｎ ０．０９１ ０．０９１ １０．１７８ ０．００１

土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０．０２７ ０．１４４ ３．１２４ ０．０４０

叶面积指数 ＬＡＩ ０．０２５ ０．１６９ ２．９８７ ０．０４４

土壤全磷 Ｔｏｔａｌ Ｐ ０．０２７ ０．１１８ ３．０８９ ０．０４８

土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨ ０．０１９ ０．１８９ ２．２９９ ０．０９８

土壤湿度 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ０．０１６ ０．２０５ ２．０１２ ０．１３９

土壤全钾 Ｔｏｔａｌ Ｋ ０．０１３ ０．２１８ １．５６４ ０．２０７
　 　 Ｒ２：选定环境变量的 Ｒ２值 Ｔｈｅ Ｒ２ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ；Ｒ２ Ｃｕｍ：选定环境变量 Ｒ２累计值 Ｔｈｅ Ｒ２ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ．

表 ４　 幼苗空间分布与环境因子的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

土壤水分
Ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ

土壤有机质
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ

土壤 ｐＨ
Ｓｏｉｌ ｐＨ

土壤全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ

土壤全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ

土壤全钾
Ｔｏｔａｌ Ｋ

叶面积指数
ＬＡＩ

水曲柳 Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ０．０１３∗ ０．０３４∗ ０．００２ ０．００２ ０．００１ ０．０６３∗∗ ０．００３

色木槭 Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ ０．００３ ０．０４９∗ ０．００９ ０．０１０ ０．０７７∗∗ ０．０１４ ０．００１

簇毛槭 Ａｃｅｒ ｂａｒｂｉｎｅｒｖｅ ０．００５ ０．０２５ ０．００８ ０．００８ ０．０１０ ０．０１７ ０．００６

紫椴 Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ ０．００４ ０．０１０ ０．００６ ０．００６ ０．０４９∗ ０．０１６ ０．００６

假色槭 Ａｃｅｒ ｐｓｅｕｄｏ⁃ｓｉｅｂｏｌｄｉａｎｕｍ ０．０５８∗ ０．０１２ ０．００５ ０．００２ ０．０２２ ０．００４ ０．００４

利用方差分解，进一步分析幼苗空间分布的环境解释。 结果显示：水曲柳幼苗空间分布的环境因子解释

能力较强，土壤水分、土壤有机质和土壤全钾共同解释了水曲柳幼苗 ２５．５％（环境变量单独解释的部分＋环境

变量与空间变量共同解释的部分）的空间分布变异；土壤有机质和土壤全磷对色木槭幼苗空间分布的解释度

为 ５．８％；土壤全磷对紫椴幼苗空间分布的解释度为 ９．４％；土壤水分对假色槭幼苗空间分布的解释度为 ６．２％
（表 ５）。

表 ５　 幼苗空间分布的方差分解

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

方差分解 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａ ｂ ｃ ｄ

水曲柳 Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ０．１３８ ０．１１７ ０．０６６ ０．６７９

色木槭 Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ ０．００４ ０．０５４ ０．２９１ ０．６５１

簇毛槭 Ａｃｅｒ ｂａｒｂｉｎｅｒｖｅ － － － －

紫椴 Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ ０．０２５ ０．０３７ ０．５３２ ０．４０７

假色槭 Ａｃｅｒ ｐｓｅｕｄｏ⁃ｓｉｅｂｏｌｄｉａｎｕｍ ０．０１６ ０．０７８ ０．３４６ ０．５６１
　 　 ａ：环境变量单独解释的部分 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ ｂｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｌｏｎｅ；ｂ：环境变量与空间变量共同解释的部分 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ
ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ ｂｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｃｏｍｍｏｎ；ｃ：空间变量单独解释的部分 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ ｂｙ ｓｐａｃｅ ａｌｏｎｅ； ｄ：无法解释的部分

Ｕｎｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

３　 讨论

空间自相关关系分析结果表明，次生杨桦林样地内个体数量排名前 ５ 的优势更新幼苗中，水曲柳、色木

３７４４　 １１ 期 　 　 　 陈贝贝　 等：长白山次生杨桦林优势更新幼苗空间分布及环境解释 　
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槭、紫椴和假色槭的幼苗在中小尺度上呈聚集性分布。 前人对该研究区内乔木树种的空间分布格局进行了大

量研究，认为长白山地区的森林群落中，大多数树种呈现聚集性分布［１９⁃２０，２８⁃３０］。 这意味着森林群落内更新幼

苗在空间分布格局上和大树保持了一致性。 生物因素和非生物因素是影响更新幼苗空间分布的两大类因素。
前人的研究发现更新幼苗的聚集性空间分布受种子扩散限制影响［３１⁃３２］。 本研究关注了土壤水分、土壤养分、
林下光环境等非生物因素对更新幼苗的空间分布影响，结果在一定程度上证明了生境过滤可能影响着更新幼

苗的空间分布，同样的生境偏好使得更新幼苗呈现聚集性分布。
群落水平上，环境变量和空间变量对样地内优势更新幼苗的空间分布变异的解释度约为 ６１％，其中纯粹

环境变量的释度不足 １％，纯粹空间变量的解释度则接近 ５６％。 种群水平上，特定的环境因子对水曲柳、色木

槭、紫椴和假色槭幼苗的空间分布有显著影响但解释能力均未超过 １０％。 同时，纯粹空间变量对其空间分布

的解释能力均较强，这说明存在一些独立于环境因子之外的空间因子对幼苗种群空间分布的形成产生了影

响。 一般来说，这部分空间变量被认为是生物性机制或历史事件［２４，３３］。 本研究样地起源于长白山阔叶红松

林的采伐迹地，样地内幼苗的空间分布有相当一部分未能由空间因子和环境因子解释，可能是人类活动以及

其他一些干扰事件产生对林分产生了较大影响［２４，３３］。
土壤水分、土壤有机质和土壤全钾共同解释了水曲柳幼苗 ２５．５％的空间分布变异。 张春雨等［２４⁃２５］对长白

山针阔混交林种群结构及环境解释研究发现，长白山森林群落内水曲柳幼苗和幼树的空间分布与土壤水分密

切相关。 本研究也发现水曲柳幼苗的空间分布受土壤水分的显著影响。 刘帅等研究认为更新幼苗对土壤可

利用元素依赖性较强，与土壤养分条件相联系的生境偏好影响幼苗的建立［１１］。 本研究发现土壤有机质和土

壤全钾显著影响水曲柳幼苗空间分布，从侧面也说明了这一点。 森林内光照条件是林下幼苗存活的关键性影

响因子［３４⁃３５］。 但本研究中，水曲柳幼苗的分布与光照环境未表现出显著的相关性。 韩有志等［２３］ 关于林分光

照空间异质性对水曲柳更新的影响研究也发现，森林内光照条件对水曲柳幼苗的建立不产生直接影响，而是

通过影响水曲柳种子的萌发速度和幼苗的存活来影响林下水曲柳幼苗的数量和分布。 这可能是因为林下光

照条件基本能够满足更新幼苗生长，光照条件可能并非制约幼苗密度格局的主导因素。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｑｕｅｅｎｂｏｒｏｕｇｈ Ｓ Ａ， Ｂｕｒｓｌｅｍ Ｄ Ｆ Ｒ Ｐ， Ｇａｒｗｏｏｄ Ｎ Ｃ， Ｖａｌｅｎｃｉａ Ｒ． Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ

ｔｒｏｐｉｃａｌ ｔｒｅｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｕｒｖｉｖａｌ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００７， ８８（９）： ２２４８⁃２２５８．

［ ２ ］ 　 韩有志， 王政权． 森林更新与空间异质性． 应用生态学报， ２００２， １３（５）： ６１５⁃６１９．

［ ３ ］ 　 Ｃｈｒｉｓｔｉｅ Ｄ Ａ， Ａｒｍｅｓｔｏ Ｊ Ｊ． Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｉｃｒｏｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｌｏé Ｉｓｌａｎｄ， Ｃｈｉｌｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ，

２００３， ９１（５）： ７７６⁃７８４．

［ ４ ］ 　 Ｍｕｌｌｅｒ⁃Ｌａｎｄａｕ Ｈ Ｃ， Ｗｒｉｇｈｔ Ｓ Ｊ， Ｃａｌｄｅｒóｎ Ｏ， Ｃｏｎｄｉｔ Ｒ， Ｈｕｂｂｅｌｌ Ｓ Ｐ． Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｅｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｉｎ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００８， ９６（４）： ６５３⁃６６７．

［ ５ ］ 　 Ｃｌａｒｋ Ｄ Ａ， Ｃｌａｒｋ Ｄ Ｂ． Ｓｐａｃｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｔｒｅｅ： ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｊａｎｚｅｎ⁃Ｃｏｎｎｅｌｌ Ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｎａｔｕｒａｌｉｓｔ， １９８４， １２４

（６）： ７６９⁃７８８．

［ ６ ］ 　 Ｌｉｅｂｅｒｍａｎ Ｍ， Ｌｉｅｂｅｒｍａｎ Ｄ， Ｐｅｒａｌｔａ Ｒ， Ｈａｒｔｓｈｏｒｎ Ｇ Ｓ． Ｃａｎｏｐｙ ｃｌｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ Ｌａ Ｓｅｌｖａ， Ｃｏｓｔａ Ｒｉｃａ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９５， １１（２）： １６１⁃１７８．

［ ７ ］ 　 巩合德， 杨国平， 鲁志云， 刘玉洪， 曹敏． 哀牢山常绿阔叶林乔木树种的幼苗组成及时空分布特征． 生物多样性， ２０１１， １９（２）： １５１⁃１５７．

［ ８ ］ 　 宾粤， 叶万辉， 曹洪麟， 黄忠良， 练琚愉． 鼎湖山南亚热带常绿阔叶林 ２０ 公顷样地幼苗的分布． 生物多样性， ２０１１， １９（２）： １２７⁃１３３．

［ ９ ］ 　 宗国， 白雪娇， 张淑媛， 蔡军奇． 辽东山区次生林乔木幼苗分布格局与种间空间关联性． 应用生态学报， ２０１８， ２９（１）： １８⁃２４．

［１０］ 　 张健， 李步杭， 白雪娇， 原作强， 王绪高， 叶吉， 郝占庆． 长白山阔叶红松林乔木树种幼苗组成及其年际动态． 生物多样性， ２００９， １７

（４）： ３８５⁃３９６．

［１１］ 　 刘帅， 肖翠， 王均伟， 侯嫚嫚， 廖嘉星， 范秀华． 长白山阔叶红松林乔木幼苗年际动态及影响因素． 北京林业大学学报， ２０１６， ３８（１１）：

５７⁃６６．

［１２］ 　 肖翠， 刘帅， 黄珍， 樊莹， 王均伟， 赵秀海， 唐景毅． 长白山阔叶红松林中影响乔木幼苗存活的关键因素． 生态学报， ２０１５， ３５（１９）：

６５５７⁃６５６５．

４７４４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１３］　 徐振邦， 代力民， 陈吉泉， 王战， 戴洪才， 李昕． 长白山红松阔叶混交林森林天然更新条件的研究． 生态学报， ２００１， ２１（９）： １４１３⁃１４２０．

［１４］ 　 李晓亮， 王洪， 郑征， 林露湘， 邓晓保， 曹敏． 西双版纳热带森林树种幼苗的组成、空间分布和旱季存． 植物生态学报， ２００９， ３３（４）：

６５８⁃６７１．

［１５］ 　 施璐璐， 骆争荣， 夏家天， 赵文娟， 吴友贵， 丁炳扬． 亚热带中山常绿阔叶林木本植物幼苗数量动态及其与生境的相关性． 生态学报，

２０１４， ３４（２２）： ６５１０⁃６５１８．

［１６］ 　 Ｃｈｅｎ Ｌ， Ｍｉ Ｘ Ｃ， Ｃｏｍｉｔａ Ｌ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｗ， Ｒｅｎ Ｈ Ｂ， Ｍａ Ｋ Ｐ． Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｉｎ ａ

ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１０， １３（６）： ６９５⁃７０４．

［１７］ 　 Ｂａｉ Ｘ Ｊ， Ｑｕｅｅｎｂｏｒｏｕｇｈ Ｓ Ａ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｇ， Ｚｈａｎｇ Ｊ， Ｌｉ Ｂ Ｈ， Ｙｕａｎ Ｚ Ｑ， Ｘｉｎｇ Ｄ Ｌ， Ｌｉｎ Ｆ， Ｙｅ Ｊ， Ｈａｏ Ｚ Ｑ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｂｉｏｔｉｃ ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ ａｎｄ

ｈａｂｉｔａｔ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｎ ｔｒｅｅ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｉｎ ａｎ ｏｌｄ⁃ｇｒｏｗｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， ２０１２， １７０（３）： ７５５⁃７６５．

［１８］ 　 张春雨， 赵秀海， 赵亚洲． 长白山温带森林不同演替阶段群落结构特征． 植物生态学报， ２００９， ３３（６）： １０９０⁃１１００．

［１９］ 　 倪瑞强， 唐景毅， 程艳霞， 张春雨， 陈贝贝， 何怀江， 夏富才． 长白山云冷杉林主要树种空间分布及其关联性． 北京林业大学学报， ２０１３，

３５（６）： ２８⁃３５．

［２０］ 　 黄珍， 唐景毅， 柳静臣， 陈贝贝， 樊莹， 程艳霞． 长白山天然更新红松幼树光合与光谱特性的季节动态． 应用与环境生物学报， ２０１４， ２０

（３）： ４５５⁃４６１．

［２１］ 　 徐玮泽， 刘琪璟， 孟盛旺， 周光． 长白山阔叶红松林树木种群动态的长期监测． 应用生态学报， ２０１８， ２９（１０）： ３１５９⁃３１６６．

［２２］ 　 鲁如坤． 土壤农业化学分析方法． 北京： 中国农业科学技术出版社， １９９９．

［２３］ 　 韩有志， 王政权， 谷加存． 林分光照空间异质性对水曲柳更新的影响． 植物生态学报， ２００４， ２８（４）： ４６８⁃４７５．

［２４］ 　 张春雨， 赵秀海， 夏富才． 长白山次生林树种空间分布及环境解释． 林业科学， ２００８， ４４（８）： １⁃８．

［２５］ 　 张春雨． 长白山针阔混交林种群结构及环境解释［Ｄ］． 北京： 北京林业大学， ２００９．

［２６］ 　 王均伟． 长白山阔叶红松林主要树种空间格局及环境解释［Ｄ］． 北京： 北京林业大学， ２０１６．

［２７］ 　 Ｐｅｒｅｓ⁃Ｎｅｔｏ Ｐ Ｒ， Ｌｅｇｅｎｄｒｅ Ｐ， Ｄｒａｙ Ｓ， Ｂｏｒｃａｒｄ Ｄ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄａｔａ ｍａｔｒｉｃｅｓ： ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ，

２００６， ８７（１０）： ２６１４⁃２６２５．

［２８］ 　 常新华， 赵秀海， 曾凡勇， 张春雨． 长白山针阔混交林主要树种空间分布及其环境解释． 北京林业大学学报， ２００９， ３１（１）： ７⁃１２．

［２９］ 　 陈列， 赵秀海， 张赟． 长白山北坡椴树红松林空间分布及其空间关联． 北京林业大学学报， ２００９， ３１（３）： ６⁃１０．

［３０］ 　 郭忠玲， 马元丹， 郑金萍， 刘万德， 金哲峰． 长白山落叶阔叶混交林的物种多样性、种群空间分布格局及种间关联性研究． 应用生态学

报， ２００４， １５（１１）： ２０１３⁃２０１８．

［３１］ 　 孟令君， 姚杰， 秦江环， 范春雨， 张春雨， 赵秀海． 吉林蛟河针阔混交林乔木幼苗组成及其密度格局影响因素． 植物生态学报， ２０１８， ４２

（６）： ６５３⁃６６２．

［３２］ 　 闫琰． 吉林蛟河针阔混交林种子扩散和幼苗更新研究［Ｄ］． 北京： 北京林业大学， ２０１６．

［３３］ 　 Ｂｏｒｃａｒｄ Ｄ， Ｌｅｇｅｎｄｒｅ Ｐ， Ｄｒａｐｅａｕ Ｐ． Ｐａｒｔｉａｌｌｉｎｇ ｏｕｔ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９２， ７３（３）： １０４５⁃１０５５．

［３４］ 　 Ｌｉｎ Ｆ， Ｃｏｍｉｔａ Ｌ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｇ， Ｂａｉ Ｘ Ｊ， Ｙｕａｎ Ｚ Ｑ， Ｘｉｎｇ Ｄ Ｌ， Ｈａｏ Ｚ Ｑ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｌｉｇｈｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｔｉｃ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

ｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｉｎ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｖｅｒｓｕｓ ｏｌｄ⁃ｇｒｏｗｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ． Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１４， ２１５（８）： ７９５⁃８０７．

［３５］ 　 王传华， 李俊清， 陈芳清， 杨莹． 鄂东南低丘地区枫香林下枫香幼苗更新限制因子． 植物生态学报， ２０１１， ３５（２）： １８７⁃１９４．

５７４４　 １１ 期 　 　 　 陈贝贝　 等：长白山次生杨桦林优势更新幼苗空间分布及环境解释 　


